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?HDE020244 
imSAMMENPASSUNG 

Escakces Gomputercomographie'-Ver&Kren und Computertomograph 

Die Erfindimg betri£Fc cm Ccmputertomogcaphie-Verfahren^ bei dem ein 
Uncersuchxingsbexslch exitkng einer helizfiiixnigexi Trajektori^ voA einem kfigd&rmigen 
5 Stxahlenbttndel dureksi^ahlt wiid. Die dqrch den Uncetmichungsbereich txaxismicderce 
Strahlui^ yard miccels eine Detdooreinheit gcmessen, wobei aus diesen Messwerten die 
' Absoiption^vezTeiiung im Uoceisuchungsbereich ohne ^T^herm^en tekoxistniien; wird. Die 
RfikonsDruknon Vfcist elne Ableiiung der Messwene von parallelen Strahlen veischiedener 
Piojekdonen, eine lac^cadon dieser Werce endang von K-Linien, eine Wichtimg dieser 
10 Werte und eine RUckptojekdon au£ 

Fig, 6 
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Exaktes Computertomognvhie-Vetiabieii und Computertomogr^h 

/ 

Die Erfindung betrtSi ein Computertomographie-Verfahren, bei dem edn Unter- 
sucbungsbereich entlang einer helixfbrmlgen Trajektorie von einem kegelfdrmigen 
5 Strahlenbtindel diffohstrahlt wird. Aufierdem betrifft dis Erfindung einen Compnter- 
tomographen sotvie ein Computetprogrdixnn zur Steuerung de3 Computertomographen. 

In bekannten Verfehren der eingangs genannten Art, die Nfihemngen verwenden, lasst 
sich aus den von ejner Detektoreinheit akquiriert^ Messwerten der rSiunliohe Verlauf 

10 der Absorption bzw. der Schwachimg der Strablxmg in dem Untersuchirngsbereich 
rekonfitruieren, Diese NSberungen fBhren allerdings zu Arte&kten in den rekonstru- 
iert^ Bildern, die mnso staricer hcrvortreten, je groBer der OfOiimgswinkel des 
StrahlonbiBndels in Richtnng der Rotationsachse ist CiArdfact Analysis of 
Appro3dmatLve Cone-Beam CT Algorithms^ Medical Physic?, vol. 29, pp. 51-64. 

15 2002). . , 

Bekamte exakte Verfahren basieren gewObnIich auf der Radon-lhversion. Sie erfordeim 
einen hohen Recbeaauivvand mid fdhrea zu Diskredsieiungsfeblem in den rdconstm- 
ierten Bildezn. 



AuB^em ist aus ^Analysis of an Exact iav^ion Algorithm for Spiral Cone-Beam 
Cr*, Physics Medicine and Biology, vol. 47, pp. 2583-2597 QEl) ein exaktes Verf&hren 
bekaxmt, das die gefilterte Rdckprojektion anwendet. Anch dieses Ver&hren erfordert 
einen hohen Reohenaufv^^xid, was zu langen HBkonstruktlon^^ten ficihrt 

£s ist daher die Au^abe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren anzqgeben, das eine ^ 
sdbnell^e, exakte Rekonstrukdon der Absorptionsverteilung Im Untetsuchungsbereidi 
enn6glicht 
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Die$6 Aufgabe wird b y ^ahrensm^iger Hlxisicht exfindqngsgemaB durch em 
Comptitertomogzaphie-Ver&hreii gelfist xnit den Sclmttea; 

- Erzeugen eines jkegetfomugen, einen Uncersuchungsberdch bssw. ein darin.befindliches 
5 Objekc durchseisenden SarahlenbOnde^ 

- Erzeugen einer Relativbewegung zvvjischen der Stxahlienqiielle emer^eics und dem 
UnuetsudtiungsbereicK bzw» dem Objdcc andererseiis, die elne Rotation um eine 
Rorationsachse und eine Verschiebung parallel zux Rotarionsachse umfasst und die 

10 Form (dner Helix hat, 

- Akquisition von Messweixeii» die von dex Inten$iclit in dem Strablenbiindel jenseics des 
Untersuchungsbereichd abhangen, mir einer Decekcoreinheic w^end der 
ReladvbevTCgungen} 

15 

- Rekpnstrukdon eines CT-Bildes des Uncersuchungsbereichs ms den Messwerten> 
wobei eine esakre SD-RCickprojekdon mit folgenden Schntten durchgefiiybrt'wird: 

Besrimmung der partiellcn Ableitung von Messwcrten von parallelen Strahlen mit 
20 unterschiedlichen Strdblenquellenposidonen nach der Winkelposition der 
Strahlenquelle, 

gewichtete IncegracLon der abgeldteteh Messmtm endang von K-Iinienj 

25 - Muidplikauon aller Messwerte mic einem Gewichtungs&ktor, der deni Co^us des 
Kegelwinkels des Scrahles entspiichta d^ zum jeweiligen Mes$werc geh5rtj 

- • Mulriplikadon aller Messwerte mit einem Gewicbnmgsfektor, der dem KehrV7ert des 

Cosinus des Facherwinkels des Strahles, entspricht, der ziw jeweiligcn Messwert 
30 gehorc, 

Rekonstrukdon der Absoxpdon jedes Gibjet^unkres diirch Riidqirojeknon der 
Messwerce. 
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Nach dem aus El bekanntea Vearfahren ni<issen vor der RQdqDrojektion die Messwerte 
init Gewichtungsfaktoren multiplizieit werden, die von dem Qrt des zu rekoxistruieren- 
den Objektpunktes im Untersuchimgsbereich abhtogen. Im Qegensatz daza werden bei 
5 derEriindiingdieMessweilevorderlUlcI^iojek^^ 

pliziert, die.von dem Ort des Messwerts auf der Detektoieinheit obhangexL Da die 
Anzahl der za rekonstruierenden Objektpuzikte ixi der Regel viel kleiner ist als die 
Afizahl der Detektoielemente, ennSglicht dies eine exalcte Rekoxistniktlon mit dnem 
relativ geringen Recheoaufivand. Anflerdem ist das Iixtegratio&siniervall in def 
1 0 eifmduBgsgemaBea Rttckprojektion im Gegexisatz zum bekannten Ver&hren aus El 
••T 7v - nicht vom Objektpuokt abhSxigig. so dass wSbread der Rlzckprojekdon nicbt filr jedea 

Objektpunktrein liotegratLonsiiitetvall bestimmt werden muss* vvas zu einer welterea 
Reduadenmg des Rechenaafvvands fiihrL 

1 3 Ansprucb 2 beschieibt ein bevoizugtes Rekozistruktionsverfabren mit einem! im Ver- 
gleich zu axideien Methoden gerlngeren Reohenaufwand, das zu einer guten BildquaUtSt 
.flihrt. 

Im Anspruch 3 vmd dne bevpizugte Ausgestalcung der Integration Uber eine K-Iinie 
20 beschriebenv insbesondere die Mulaplikacion mic einem Gewichrungsfikcor> die zu einer 
guten Bildqiialit^ fiihrt. 

Ein Compurertomograph zur DmrchfUhrung Verfehrens isc in Anspruch 4 beschrieben, 
Anspruch 5 definiert ein Compuceiprograjnm zux Sreuerung eines Computercomogtaphen 
25 nach Anspruch 4. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zdchnungen nSher erlil^utert, Bs zeigen: 

Fig. 1 einen Computetcomographent mit dem das er&idungsgemafSe Verfihcm aiufiiiubar 
30 ist, 



I 
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Fl§f. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindung^tmaflen Veriattens. 

Fig. 3 eine PI-Linie und einen Integcadonsweg fiir einen Punkc.im Uhtetsuchuneibereich,, 

5 Fig, 4 die Pl-Iinle und den Integtadons^ flit einen Punkc im Untersuchunfisbereidi 
projezierc in eine Ebene senkfBchc zur Roiarionsadise, 

JPig. 5 parallele Sirahlen mic VBEwhiedenen Strahlenposirionen, 

10 Pig. 6eine iG-jebette undelneK-Iinie. 

Fig. 7 eine scheamcisdis Aimchr zweier unuersdiiedUdier Strahienquellenpositionen der 
StrahlcnqueUe, eines Punkces im Untersuchungsberdch und der Tmjekcof ia ptojeziert in 
eine Bbene eenkiedic zur jRx>tadonsadise nnr< 



Fig. 8 die durcb Rcbinning geblMeten Swahlenfedier In paraUelen Efaenen. 



Der in Fig. 1 dargesieUte Computertomogtaph umfisst dne Ganuy 1, die urn eine patalld 
zur ZrRichcung des in Fig. 1 datgestdlten Kbordinacenayrtems wdaufende Rotadonsadue 
14 rocieren fcann. Dazu wird die Ganciy 1 von einem Mbcot 2 mlt dner vorzug^vraiae 
konscancen, aber dnstdlbaren mikdgesdiwindigkdt angetrieben. An der Gantry I isc " 
eine Siiahlenqudie S befesrigt, bdspidawdse dn RBn^nsoa^ 

KolUmatoranordnuttg 3 versehen, die aus der von der Scrahlenqudlc S erzeugcen Strahlung 
dn kegdfiJnniges Scrahlenbiindd 4 ai«blendet, d.h. dn Strahlenbiindd, das sowoW in z- 
25 Ricbtungals audi in dner dazu s<inkrechtenIUchtung(d.h. in einer zur Ro»^^ 
senkrediten Ebene) dne iron Null versdiiedcne, endlidie Ausddmung hat. 

Das StrahlenbOndd 4 durchdiingc einen xylindeifiinmgen Untersudiungpberddi 13, in 
dem ffldi dn Objekc, B. dn Pflrienc auf dnem ParientenJagenxngsriadi (beides nic^^ 
30 dargeiicdlt) oder aber auch dn Eedslnisdics Objekt' befindeo kann. Nadi dem Durchseczen 
des Untersuchungsberddis 13, crifiEi: das St«hIcnbQndd 4 auf dne an der Gantry 1 be- 
fcsrigcc Dctcktordnhdc 16 mic dncr DctdctorfladiCi die dne Vidzahl von Detekcorele- 



S 
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mentcn um&sstj die in dieser Ausfiihrungsfonn in Zeilen und Spairen xnatrixfiSimlg 
ang^rdnei: sind. Die Detek-toreleniente ^d in Zeilen imd.Spalren angeordnet. Die 
Oetekcorspalten verlau&n parallel zur Rotadonsachse l4. Die Detekcoxzeilen befinden sich 
in zur Rocadonsachse senkrechten Ebenen, voxzugsweise auf tinem Kreisbogen um die 
Stiahlenquelle S. Sle kdnnen aber auch anders gefonnt seinj z. B. einen Kreishogen um die 
Rocadonsachse 14 beschreiben oder geradlihig sein. Die Detekcoxzeilen enthalixta in der 
Regel wesendich mehr Detektorelemence (z3. 1000) als die Detckcorspalten (z.B. IQ. 
Jedes von dcm Strahlenbttndel 4 gecroffene Detektorelement iiefert In jeder Position der 
Scrahlenquclle einen Messwert fiir einen Strafal aus doai Strahlenbilndel 4. 



/Der mit bezeiclinete Oflfiiun^winkel des ScrahlenbOndels 4 bestimmt den Durch- 
messer des Ohjektaylinders, innerhalb dessen sich das zu untersuchende Objekt bei der 
Akquisition der Messwerce befindec. Dabei ist der OfEhungswinfcel als der "Wiiifcel defi- • 
niertt den ein Suahl> der in einer zur Rotationsachse l4 senkrechcen Ebene am Rande des 
15 Snahlenblindels 4 liegt» mit einer durch die Scrahlenquelle S und die Rocadonsachse 14 • 
definierten Ebene einsdxlieiSc. Der Unt^stichungsbereidh 13 hzw, das Objekc oder der 
Padenrenlageiungsdsch kfinnen micceb eines Motors 5 parallel zur Rocadonsachse 14 bzw. 
zur ZrAchse verschoben werden. Dazu Equivalent kdnnce aber ^n^h die Gancry in diese 
Richcung verschoben werden. 

20 

Wenn es sich um ein technisches Objekt handelr und nicht um einen Fatienren, kann das • 
Objekt bei einer Untersachung gedrehr werden» wShrend die Stcahlenquelle S und die 
Detektoreinheic, 16 snll scehen. 

25 Wenn die Mororcn 2 imd 5 gleichzeidg laufen, beschreiben die Scrahlenquelle S und die 
Detekcoteinhcit 16 eine helisfformige Trajekrorie reladv zum Untersuchungsbereich 13- 
• Wenn hingegen der Mo'cor 5 fiir den Vorschub in Richtung der Roracionsachse 14 sdll- 
stehc und der Motor 2 die Gancry roricren iMsst, ergibc sich cine kreisfiSrmige Trajekcorie 
filr die Stcahlenquelle S und die Decekcoreinhdc 16 relativ zum Unrersuchungsbereich 13- 

30 . Im Folgenden witd nur die helixfiSrmige Ttajektorie betrachtet. 
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Die von der Detekrordaheit 16 akquirierten Mefiswerce werden einem BUdverarbeirun^ 
rechncr 10 zugefiihrt, der mic der Detekcorelnhek 16 z. B. uber einc kontakdos arbeitende 
Dateniibertragung (nicht dargescellc) verbunden isL Der Bildverarbeicungsrechner 10 
rekonsmiiert die Absoipcionsverceilung im Uncersuchungsbereich 13 und gibe sie, 
5 beispielsweise auf einem Monicor 1 1, 'wieder. Die beideti Mocoretx 2 und 5, der Bildverar* 
beicungsrechner 10, die Stiablenquelle S und der Transfer der Messwerte von der Deceit- 
coreinheit 16 zum Bildverarbeitungsrechner 10 werden voil einer Kjontrolleinheir 7 
gesteiieru» . • . 

10 In ^deren AusMinmgsformen kdnnen die akquirierten Messwerce zur Rekonscrukdon 
zunSchst einem oder mehreren Rekonstrukcionsrechnem zugcfuhn: werden, die die rekon- 
struierten Daten z.B. tiber ein Gladaserkabel an den Bildverarbeitungsrechner wdcerleiten, 

Fig, 2 zeigc den Ablauf einer Ansfiihittngsfbrm eines Mess- und Retnonsarufcdonsver- 
15 fehrens, das mit dem Computertomogtaphen nadi Fig. 1 durchgeftihrt werden kann. 

Kach der Inidalisiening im Schiitc 101 rodert die 6anti7 mit einer Winkelgesdhwindig- 
keit, die in diesem Ausftihrtm^beispiel Jkonscant isc. Sie kann aber auch Viarlieren, z.B. in 
AbhKngig^t von der Zelt oder von der Strahlenquellenposicion. Im Schricc 103 wird der 
20 Untersuchuhgsbereich b2r97. das Objekc oder der Padehtenlagertmgmdsch parallel zur Rota- 
donsach$e vetschoben und die Strahlung der StcahlenqucUe S wird eingeschaltetj so da^s 
die Detekcoreinheit 16 die ScraUung aus einer Vielzahi von "SK^kelpoddonen erfassen 
kann. 

25 Zum VerstSndnis der nSciisten Schrittc wird folgende Gleichung aus .^Analysis of an Exact 
Inversion Algorithm for Spiral Cone-Be^ CT", Phy$ics Medicine and Biology, vol, 47, 
pp. 2583-2597 ziden: 

30 " /«-2?,X'^F^«ij5S?i^'*<^^'^''»l"- 
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Diese Gleichung beschieibt cine exalro Rekonstrukdon der Absorpdon diarch Rtickprojek- 
rion der Messwerce. Hier bezdchnen / (x) die raunolidie Absoiptionsvertcilung im Unter- 
suditmgsbereich an der Stelle x und 1^^^ den Teil der Heine, der durch einc Pl-linie 31 
euigeschlossen "ovlrd. 

5 

Die Pl-Iinie 31 eines Objektpunkccs 35 an der Scelle x im Untersuchungsbereich und 
^pi(i) ^^^^ Fig. 3 und Fig, 4 da^estellr und werden im Folgenden erlaurert- Die 
■ Strahlcnqueile bewegu sich relativzum Untersuchungsbereich um einen Objektpunkc 35 
auf einer helbcf&rmigen Bahn 17, Dabel isc die Pl-Iinic 31 die Linie, die die Helbc an zwei 
10 Stellen irnd den Ofajektpunkt 35 schneldet, wobei der durch die Linie eingeschlossene 
Helisabschnitc J^^^^ einen Winkel kleitxcr 2n iiberscrcicht. 

De5 weicaren 'ssz in Gleichung (1) j die Winkelposidon der Strahlcnquelle S auf der Helix 
bezogen auf eine beliebige> aber fesre R^ferenzwinkelpoddon und y(s) die Position der 
15 Strahlenquelle im drddimexi^onalen Raum, 

Der MesswercJD^ (y»®) I^sst sich durch folgendes linienincegral beschreiben: 

i?/(y(9'),©)= Jdi/(y + /e). (2) 



Der Bixdifiitsvektor 6 gibt hierbei die Richtung des zum Messwert gehorenden Strahles 
20 an. 

Im Schritc 105 werden die Messwerce gqmSfi Gleichung (1) pardeU nach ^, d.h. nach der 
'Winkelposidon der Strahlencjuelle an deir Stelle q=^s abgelc^cet, Dabei ist za beachren, 
dass nury von ^ abhSngc und nicht® , so dass fUr die Abldcung Messwerte von pazallelen 
25 Strablen beriicksichdgt werden mfissen. Parallele Scrahlen haben den gleichen Kegel-^ 
winkel) wdbei der Kegehrtfinkel eine$ Scrahles der "^STlnkel ist, den die Projekdon des 
Sirahles in die sa-Ebene des in Fig. 1 dargesceUcen Koordinaxensystems naic dem. Strahl 
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einscUiefitj der durch die Rocadonsachfie verlauft und scnkrecht dazu isr- Wie In Fig. 5 

einfiixi £oku$-z6ntricrtcn Dt^uckcor Scrahlen niit dem gleichcn Kegel- 
. * -winkel auf die gldche Detekcoiaeile, so dns$ ffclr die pardelle Ableitung Mes^wme der 

glelchen Zeile, aber von untmchiedlichen Projekdonen heiangczogen iverden* Die Ab* 
5 leinmg kajtin dann belspielswelse mit Hilfe der Mcrfiode der finiten Di£fetenzen erfolgen, 

Der Einheitsvektor 0 hSn^ vom K-Wlnkel y ab, der mit Hilfe sogenannter x-Ebenen 51 
beschrieben werden kann. Die K-Ebenen 51 Mn^rden im Folgenden erlMutert. ' 

10 Zur Besnxxunung einer KrEbene 5 1 vArd eine Punkcion 




n 



n 



(3) 



eingef&hrc, die von nichc-ncgadven, gan?zaliligen Werten n und m, n>m^ ablmigc. In 
diesenx Ausfiihrungsbeispiel wird n s 2 und m=il gewahlc. Es k5nnten aber auch andere 
Werce m gewahlt werden. Die Gleichung (1) wttrde txoczdctn exafcc bleiben, nur die 
15 Lage der K-£benen 5 1 wQide sicb Madem. Des wdteren werden die Vekcorfunkdon 




und der l^sheitsvektor 



(4) 



<5) 
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definieiT. Der Vektor P zcigt ddaci von dcr Strahlenquellenposicion y(/) zur Posirion x. 
2ur Besrimmung dcr K-Ebcne wird nun dn Wert ® ^ncx) gewShlt, so dass y(s), 
7($i(3>Sa))< undx In einer Ebene li^en. Dlese Ebene Wd als.K-Ebene 51 und die 
S Schnictlinie swlschen dez K-£bene 51 und der Detekcorflacbe vAed ds K-Iinie 53 be^eich- 
net. In Fig. 6isc eln ^cheifiSnnigfiE Teil einer K-£bezie daigescellc. Die Render des FScheis 
trdSfen 5ich am Strahlenquellenort. Diese Definidon der K-fibene 51 isc Equivalent zur 

L6sung der Gleichung 

10 nach Domic isc a der Hoxmaienvektor der K^Ebene 51. Zur Bestimmiuig der 
Vekcoifunkcion QiSyX^ y) vnxd der Vekcor 

e(^,s:) = cos;^-p(^,x) + siny'.e(.y,x) (7) 

definiert. Mil den Definidon fiir p uhd e kann nun die Vekcorfunkdon 0(i?,x,;^) vvie 
folgc angegeben werden: 

©(j,x,/) = cos;^-P(i5,x)+siny-e(^,x), (8) 

15 

Da beide Ve]m>ren> p und e, senkrecht zu u oriendert $ijld» gibt der ic-Winkel y die 

Richcung des Vektois O , und daznic die Ricbtung eines StxahJs, innerhalb elner K-Bbene 
an, 

20 Die K-Ebenen und K-Iinien sind im Einscelnen in £1 beschrieben; woiauf hiermir Bezug 
genommen ^rd. 

Im Sdbritc 107 wer^en gemSfi Gleidhiimg (1) die abg^Ieitecen Messwerte endang von K- 
Linien mic einem Gewichcungs&kror, der dem inversen Sinus des K-^Winkels y encspricht, 
25 multiplizierc und incegderc. Da2u wird fiir jede Steile x im Untersuchungsbereich. und fUr 
jeden Projekdons^dx^kei eine K-Iinie besdmmt, ^Krobei, me oben erMutert, ein Wert 
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® -^mu) «o awgewShlt Tvird. dass yis), yis^M), yis^ und x in elner Ebene liegen, der K- 
Ebene, Die K-Linie wird dann ak SchnittUnie rwischen det K-Ebene und der Decekcor- 
flSche ermittelc. Die Muldplikationen mic dezn Gewicktun^&ktor imd die Integcadcmen 
k5rmen beispielswdsc mit einer Fotiriet^Filcerung durdigefiihrr werden. . 



Die abgeleitecen und int^tiertea Messwerte lasscn sich durch folgende Glelchung 
darstellen:' < 



10 Hier bezeichnen p(y(s), ®(ir, x)) die abgeleiteten und intcgrienren Messwerte und x) 
einezx Einheitsvcktor, der von der StraUenquellenposition y( j) in Richtung der Stellc x im 
Untecsuchungsbereich zeigt. 

Der noch fehlende IntBgrarionsschrict in Gleichung (1) bzw. die ROckprojefcrion der 
1 3 Messvrerce kann nim durch folgende Gleichung beschrieben werden: 



Nach dieser Gleichungmuss zur Refconstrukdpn der rSumlichen Absorptionsverteilung im 
Untersuchungsbereich jeder Messwert mir dem Pakcor l/|x - y(j)| multipliziert werden. 
Die$er Faka>r ist abhangig von der SteUe so da38 er fllr jede Kbmbinacion aus Sctahlen- 

20 qioellcnpodtion y(s) und Stelle x neu berechnet werden muss. Aufierdem erfelgc die 
Integration liber s entlang des Helixabschnitcs Ipi^^^ , Das Incegrarionslncen^ ist also 
abhangig von der Stelle x, an der die Absorption bestinunt werden soil, so dass das Ince- 
gradonsintervali ftir jede Scelle x bescimmt werden mim« Da ans diesen Grtinden die 
' Integration gemafi Gleichung (10) einen hohen Rechenaufwand erfordem wiirde» wird ixn 

23 Folgenden die Incegranonsvariable s durch den Projeknon^winkel q> exsetzx. Dabei ist der 



(9) 



(10) 
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Projekdonswinkel (p, der 'Winkel .den die Pl-Ume des Objektpuntee^ x projeziert in cine 
Ebene senkrecht zur Rotarionsachse, im Weiteren als 27-Ebene bezeichnec, mit der Projek- 
don auf die xy-Ebene des Scrahls dnschliefc, der ausgehend von der SrraUenqucUe die 
Scelle X passierc 

Die Integration wild in Gldchung (10) entlang des Heliieabschnitcs duichgeftUirt. 
Dieser Abschnirc 1st durch die Pl-linie eingeschlossen, so dass eine Integration nach 
Substirurion der Integrationsvariablen fur jcden Messvsrert von 0 bis n durchgefuhrt werden 
muss. Das Incegrationrintervall ist also flir Jede Stelle x im Untersuchungsbereich gleich. 

Die Beziehung scwischen den Integrarionsvariatlen ds imd dqj lasst sich Fig. 7 enmehmen. 
Doit sind eine Projektion der Helix 17, des Objekcpunktes 35 an der Stelle x und der 
Strahlemjuellenpositionen y<^ und yin-d) auf die agr-Ebene dargcstellt- Aus Fig. 7 ergibt - 
sich felgende Gleichun^; 

. ^ j \P^(y)\dsoo3E ^ Jgdjcose • (il) 

Hier bezeichnen den Projekcionsoperacor fUr die Projekdon eines Vekcors in die xy- 
Ebene und Je den Radius der Helix 17. Der Fadierm^ 

vQn der StraWenquellenposition auf die Rocacionsadise mit der Projekdon des Strahlcs, der 
von der. ScraUenqucilenposition ausgehend die Stelle x passlert, auf die xy-Ebene 
20 einschliefit. Die Indizes x und y beschreiben x- und y-Komponencen eines Vektois, Diesc 
Komponenten beziehen sich auf das kartesische Kbordinatensyscem in Fig. 1 . 

Fur den Kegelwinkel X I^sc sich entsprcchend folgendc Gleichung herlelten: 
25 Die Gleichungen (10), (1 1) uod (12) ftihien zu 
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GemalS dieser Gleichung werden im Schritt 109 die Messwerce mic elnem ersten Gewich- 
timgsfekcor, der dem Cosinus des Kegelt^dnkela X entspridw, und mit einem zwciten 
Gewichmngsfekcor, der dem Kehrwert des Cosinus des FScherwlnkels B entsprichc, mulci- 
plizierc. Aufierdem konnen die Messwenc mit dem invetsen Radius J?multipliziefe wetden. 
5 Da der Radius wShrend der AJcquisicioii konstanl ist. kann die letztgenannte Mulripli- 
fcarionauchnachderRticIqji^JelttionerfijJgen. 

POr kidne "Wmkel X und 8 kann. da dcr Cosinus dieser Winkel dann nSherungswdfie eiiu 
ise, die Mulriplikadon mit den Gewichmngsfekcoren cos(A) und 1 / cos(^) 
10 unberOckfiichtigc bldben. 

• Die Gewic^tungsfektoren im Schritt 109 sind Vom Kegelwinkel X und dem PSciierwinkel 
8 abhangig. Die Gewichtungs&ktoren sind also fiu alle Stellen x im Untetsudmngsbereich, 
die von dcmselbcn Strahl duidueizt widen, gleich, im bedeuten, dass fiir diese Stellen die 
15 Gewiebtungsfidaopen nUr einmal beredmec Wrden miissen. Dies fiihrc im Veigleich zur 
. bekanntai XTichmng mit dem Gewichtung»&fctoi: l/\x - y(s)\ aus Gleichung (1) zu einer 
eihebUdien Reduzietung des Rechenaufwands. 



20 




25 



Vor der Rilckpiojekdon kaim im Sehnn 1 11 ehi Reblnning der Messwerte etfolgen. 
Durch das Rebianing werdcn die Messwerte so umsordert und uminierpolierc, als wkten 
«e mit einer andeien StraWenqiiclIe (einer ausgedehncen* auf dbem Tefl einer Helix 
angeoidneten Strahlenquelle, die jeweils zueinander parallele StrahlenfiCcher enuctleren 
kann) und mit einem anderen Detektor (einem ebenen, lecbceckigen und die Roa- 
tionsachse 14 endialteaen „virtudabn Detektor'O gemessen -worden. 



ne 



Dies ^vird anhand von Fig. 8 nSher erlKuterc Mit 17 ist dabel die helixfefmige Trajekco; 
bezeichnet, von der aus die StiaWenquelle den Untersuchungsbereich durcfastraWt. Mit 43 
ist ein Scherf&rmiges Snahlenbflndel bezcichnet, dass von der StrahlenqueUenposition 
au^t und dessen Scrahlen in einer die Roiaxionsacbse l4 enchaltenen Ebenen rerlaufen. 
50 Man kann sich das kegel^rmige SnahJenbOndel, das von der Strahlenqnelle in der 
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• Position Sa emituert wird, aus dner VidzaM von ebenen Scrahlenfidiem zusammenge- 
setzt denken, die sidi in zur Rotarionsadise 14 paiallelen Ebenen beBnden, die sich in der 
SuahlenqueUenposidon sdmeiden. Fig. 8 aeigt von diesen Sttahlenfediem nur einen 
einzigen, nSmlich den Sixahlen&dier 43, , 

5 

Aufierdem sind in Fig. 6 noch weitere Strahlenfedier 4l, 42 und 44, 45 datgesreUt, die 
parallel zu dem Strahlenflk:her 43 sind und in zueinander und zur Roiadonsachse 14 
paraUenEhenenliegen. Die zugehorigenStrahlenqueUenpositionen S"., und S„ 
■ werden von der Sttahlenquelle S eingenonunen, bevor bzw. nachdem sic die Strahlen- 
10 queilenposirion errddic hat. Alle Sarahlen in den Saahlenfedicin 4l bis 45 haben 
denselben Projekdonswinkel. 

Die Strafalenfechet 41 bis 45 definieren ein StraWenbiindel 70 mlc einer zdtartigen Bonn. ' 
FOr jede Gruppc von Strahle nfi c h e m wird nun ein rediteckiger, vimieller Detektxir 1 60 
15 deaniert, der in eihet Ebene liegt, die die Rotationsachse 14 enchalt und senkrecht zu den 
paiallen SxraWenfichcrn einer Gruppe oriemderr m. Die Eckpunkce des virtuellen Decek- 
tois 160 sind die Durdiawfipunkc der Snahlen, die von den Kufieien StrabJenquellenposi- 
rionen aiif den gegenUbeiliegenden Helaabsdmitt treffiai, durch diese Ebcne. Ftlr das 
StialJenbllndel 70 Ito Fi^ 8 sind dies die Sdmiitpunkw der ScraUenfiteker 41 bzw. 45 mit 
der Helix. Anf dem rcdMeddgen Detektor 160 ^eiden karcesisch angeoidnece Derekeor- 
elemcnte definiert, also ZeUen undSpalten, anf die die Messwetce uminteipolicrt wetden- 




> Die nadi dem Rcbinning ermictelten Messwerce wetden anscWiefiend zur Rekonstnikrion 
der Absorprionsverceilung im Untersudiungsbereidi dutdi eine RUdq»tojekdon, in diesem 
25 Ausflihrungsbdspiei gemSlS Gldchung.(13), heiBj^ezogen. 

Im Scbritt 113 wird ein Voxel Y(x,j,z) Innerbalb dnes vorgebbaren (x,y,z)-Betdclies (field 
of view - POV) besdmmc. Dann vrird im Sdiricr 1 15 ein Projefcnonswinkd innerhalb des 
B*«ichs [?>9 , ^0 + ^] vorgegeben, wobd da Wmkd ist unter dem der Voxel V(x,7,z) 
30 in das Sttahlenbilndd trirt. Im Schtitt 117 wird gepriift, ob ein Saabl der Projekcion 

durdi die Mitte des Vosiels VOE.7,2) vierteuffc. Passiert kein Scrahl der Projektion die Micte 
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des VoxeU, dann muss der zugeharigE durch Inceipolarion dcp ls*fcss^^ 
nachbaroM SaaWen (OTuirdt werden. Der Messweni der dem den VojK^ 
StraW zugeordnec werden kann, bzw. der durch Interpolation gewoimene Messwtrt witd 
im Sdurhc 119 auf den Voxel V(x,y,z) akkumuliert, Im Schrltt 12 1 wiid geprtift, ob aUe 
5 Projekcipnen mit den Projekrionswinkeln <Po bis 90+71; betrachtet worden sind. 1st dies 
nicht der Fall, veizweigt das Ablaufaiagramm zum Schritt 115. Ansonsten wlrd im Schxitt 
123 gqirtSft, ob alie Veicel V(x.y^) im FOV durchkufen sind. 1st dies ni^ 
wird mit Schritt 1 13 fortgefehren. W&m dagegen aUe Voxel Vfey.z) im FOV durchlaufen 
slnd, so Isc die AJwoiption im gepamien FOV exmittelt worden, and das Rekonserukdons- 
10 'wafihren wvd beendat (Schritt 125). 

• ; 
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BBZUGSZm GHENLISTB 



1 Ganccjr 

5 2^5 Motor 

. 3 . KoIIimacoranordntmg 

4 kegelfdrnugesSaaKlenbOndd 

7 KoncroUeinheit 

10 BildverarbeicungsrechAet 

10 11 Monitor 

13 Unce^uchungsberdch 

14 Rotationsaclwe 

16 Decektoreinheit 

17 Helix 
15 31 PI-Linie 

55 Objekcpuiikc 

41...45 JScherfi&imige Sctahlenbiindel 

51 K-Bbcne 

53 K-linie 

20 160 vzrcueller Detelccor 

S ScrablenqupUe 

S^M.S^ Strahlenqudilenpositionen 



25 
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PATENTANSPROGHB 



1 . Computertomograpliie-Verfehren mit den Schritten: 

- Erzeugen eines kfigelfonrngcn,' eineii Untersuchungsberfiich (13) bzw. dn darin 
. befindliches Objekt durchsctzendcn SarahlenblindeU (4) mk eiher Strahlenquelle (S), 

- Erzeugen einer Relarivbewegiing zwischen dca: Stiahlenquelle (S) cineKeirs und dem 
5, Untersuchungsberelch (13) hzw, dem Objekt andererselts, die eine Rotation' urn cine 

Rotadonsachse (14) und eine Verschiebung parallel zur Rotadonsachse (14) umhsst und 
die Form einet Helix (17) hat, 

- Akquisition von Messwmen, die von der Intensitat in dem ScraWenbiindel jenseits dc5 
Untersuchungsbereichs abhangcn, mit einer Decekiorelnheit (16) wahrend der 

10 Reladvbew^^ungen^ 

- Rfifcomcrukdon eines CT-Bildes des UntBrsudmngsbereicbs (13) am den Messwerten, 
wobei eine ase^ SD-ROckprojekcion mit folgpnden Sduinen durchgeftihrt vdrd: 
Bestimmung der parciellen Ableitung von Messwerten von parallelcn Sttahlen mit 
uncerscUcdUchcn Strahlenquenenpoaitionen nacli der Winkelpositioii der Strahlenquelle, 

15 - gewichtecc Integration der abgdeiteten Messwierce endang von K-Unien, 

- Multiplikation aller Messwerte mit eincm Gcwichcungsfektor, der dem Cosinus des 
Kegel-winkels des Scrahles encsprlcht, der zum jewciligen Messwcrt gehSrt, 

. ~ Multiplikation aller Mcsswerte mit cinem Gewichtungsfefccor, der dem Kehrwert des 
Cosinus des FScberwlnkels des Scrahles entspricht, der zum jewciligen Messwcrt gehSrt, 
20 . - Rekonstrukrion der Absorption jedesObjekpuak£sdurchRi^ . 

. .2, Comp\irerromographi&-VeE&hrcn nach Anspruch 1, wobei im Rekojiscruktionsschrirt vor 
der Rlickqprojekiion ein Rsbinning der Messwerte zu einer Anzahl von Gruppen 
dutchgefixhrc wird, wobei jede Gnippe mehrere zudnander und anar Rotadonsachse 
25 paraUele H>enen umfesst, in denen dch Je ein Strahlenfiicher (41 „. 45) befindet. 
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3. CompiMMtomographic-Verfehren nach Ansptuch 1, "Wobei daslntegrfeten derMessveme 
entkng von K-Ltnien fblgende Schiitte tim&ssc ■ 

. Bcsrimmung einer K-Ebene fiir jede SnahlenqucUenpodnon und jede zu rekonstruierende 
5 SceUe ixn Untersuchungsbfireieh* 

. Besdnxmimg von K-Iinien, dJi, von Sdmiwlimen «wi^ den K-Ebenen und dner 

DecektorflScIie der Detekcoreinheit:, 
. MuIripJikation der Messwerce auf jeder KrLiaie mic elnem Gewichtungsfekcor, der dem 
Kehrwfirtdes Sinus eiriesK-''Vt^bkeUentqjri 
10 - Intc^rarion der Messwerje endang der K-Linien, 

4. Compuwrtomograph zur Durchftihrung des Verfehrens nach Anspruch 1 mit 

- einer Strahlenitjuelle (S) und einer Blendeo-Anoidnung (3), die sich zwischem dem 
Untersuchungsbereich (13) tmd der Strahlenquelle (S) befindet, zum Eizeugen 

15 eines einen Untersuchungsberelch (13) hzw. ein daiin befindKches Ob}ekt 

durchset2;enden StrahlenbdndeLs (4), 

- einer mit dgr Strahlenquelle (S) gekoppelten nAt^Vr^^j^iTrhdr (16), 

- • dner Anraebsanordnung (2,5)i urn ein im Uncewuchungsbereich (13) enthaltenes 

Objekt und die Strahlenquelle (S) reladv zueinander um eine Roiarionsachfie (14) 
20 und/ oder sich parallel zur Rotarionsachse (14) verschieben zu la^sen, 

- einer Rckonsrrukuonseinheit (1 0) ziir Rekon^miktion der raumlichen Vcrteilung der 
Absorption innerhalb des Uncersuchmgsbcreichs aus den yon der Detektoreinheit 
(16) flkqulrienm Meisswercen, 

' einer'Steueteinhcit (7) zur Sceuerung der Soahlenquelle (S), der Detekcoreinheic (16), 
25 derAnttiebsanordung(2,5)undderRefconsmikrioM^ 
Schtitten nach Anspnich 1. 
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5. ComputeiprogtanimfflrdneSteuereiiaidcC7) 2UrSteu^ 

einer Blendeii-Anordnung.(3), einer DetEkcoreinheit (16). dner Antricbsanordnung (2,5) 
und einer RfikoMcrukrionsemlielc (10) einesCoinpuienomographen mit einem Abkuf 
nach Anspmeh 1. 

5. . 
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